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Résumé 
 
 Le développement de la corrosion des aciers dans le béton a pour principales 
conséquences la fissuration et l’écaillage de l’enrobage. Cette étude met en évidence une 
relation entre la vitesse de corrosion de l’acier dans le béton, le taux de restitution d’énergie 
GI ainsi que le facteur d’intensité de contraintes KI  du béton. Pendant ce processus de 
corrosion accélérée, les images du front de fissure sont prises à intervalles réguliers grâce à 
une caméra CDD. La technique de corrélation d’images permet ensuite de déduire le champ 
des déplacements puis celui des déformations au niveau du front de fissure  ainsi le moment 
critique où celle-ci commence à se propager. Les valeurs des caractéristiques KIc et GIc 
mesurées par cette méthode relativement simple et peu coûteuse sont en accord avec les 
résultats obtenus par les essais classiques de mécanique de la rupture. 
 
Abstract 
 
The development of the corrosion in reinforced concrete leads to the cracking and 
peeling of the concrete cover. The present study carries out a relation between corrosion rate, 
the energy rate GI and Stress intensity Factor KI of concrete cover. During the corrosion 
process, the images of the crack front are taking with a regular sequency through a CDD 
camera. The image correlation technique is then used to deduce the displacement field and the 
strain field in the crack front zone. The critical time corresponding to the crack propagation 
can be deduced together with the critical values GIc and KIc. The experimental data obtained 
through this new, simple and low cost testing approach are in the order of magnitude of values 
usually obtained with classical fracture mechanic tests. 
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1          Introduction 
 
La corrosion est un processus électrochimique au cours duquel l’acier, se transforme 
progressivement en hydroxydes. L’évolution de la corrosion s’accompagne d’une pression qui 
se développe au niveau de l’interface entre le béton et l’acier, conduisant successivement à la 
fissuration, puis à l’écaillage du béton d’enrobage. L’objectif de cette étude est de faire une 
corrélation entre la vitesse de propagation de la corrosion et les paramètres caractérisant le 
comportement à la fissuration du béton. 
 
 
 
18ème Congrès Français de Mécanique                                           Grenoble 27-31 Août 2007 
 2 
2         Processus de corrosion des aciers dans le béton et son effet sur le béton 
 
Au cours de la corrosion, l’acier perd progressivement sa masse en présence d’un 
environnement agressif. Les produits de corrosion ont un volume deux à six fois celui du 
métal de base et génèrent de ce fait une pression au niveau de l’interface acier béton, A. El 
Maaddawi et al.(2003), Andrade C. et al(1993), Cabrera J. G.(1996). La figure 1 schématise 
les effets mécaniques de la corrosion sur le béton, avec Ra rayon résiduel de l’acier, R0 son 
rayon initial et ∆r le rayon excédentaire au delà du rayon initial, dû au gonflement de la 
rouille. Cet excédent ∆r est donné selon la loi de Faraday par :    
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Où n, M, ρ  sont  la valence, la masse atomique et la densité du fer, φ0, b le diamètre et la 
longueur de l’acier en cours de corrosion, F, i, t le nombre de Faraday, la densité du courant 
de corrosion imposé et le temps de corrosion. La figure 1 montre que le processus de 
corrosion dans le béton conduit à plus ou moins long terme à la fissuration du béton.   
 
 
 
FIG. 1- Modélisation de l’effet mécanique de la corrosion de l’acier sur le béton d’enrobage 
 
 
3  Relation corrosion de l’acier fissuration du béton 
 
En mécanique linéaire de la rupture, diverses méthodes expérimentales sont utilisées 
pour caractériser le comportement à la fissuration des matériaux :Jenq Y. S. et al(19985), 
Sabir B. B. et al. (1996), Yingwu X. P. et al. (2002).La figure 2a schématise le cas d’une 
Processus 
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4 Propagation et rupture du béton suivant le faciès de plus faible énergie 
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éprouvette de type DCB, avec δ l’ouverture de la fissure et P la force correspondante en Mode 
I. Le taux de restitution d’énergie GI est donné par la relation: 
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où  C, est la complaisance de la poutre. En posant  λ= δ/2 =CP on peut déduire les relations 
qui suivent avec KI facteur d’intensité de contrainte du béton : 
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FIG. 2 - Essai DCB 
 
Reprenons la figure 2a ci-dessus, et remplaçons l’action de la force P par une barre 
d’acier de diamètre φ0 et de longueur b, encastrée dans le béton, dans le plan de la fissure et 
perpendiculairement à son axe (figure2b). En soumettant cette barre à un processus de 
corrosion accélérée, la mesure de l’ouverture δ nous donne une idée sur l’effet de l’activité de 
la corrosion sur le béton. Le déplacement λ mesuré au niveau de l’acier correspond à un 
facteur près, au gonflement de la section d’acier suite à la corrosion. En posant : 
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La relation entre la vitesse de corrosion et le comportement à la fissuration peut être obtenue 
par les relations suivantes : 
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Les valeurs critiques de ces paramètres correspondent au moment où la fissure se 
propage. Cet instant est déterminé en identifiant, grâce à l’analyse d’images du front de 
fissure, prises à séquences régulières pendant l’essai, celle correspondant à l’instant de 
propagation de la fissure a0. 
2h δ b 
a0 
L 
 
Front de fissure 
P 
P 
a)  Chargement classique 
δ 2h b 
a0 
L 
 
Front de fissure 
b) Chargement par corrosion de l’acier 
     Acier en cours de corrosion 
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4          Mise en œuvre expérimentale 
 
La figure 3 montre la photo du dispositif expérimental, qui comprend un système 
permettant d’accélérer la corrosion de l’acier grâce à un courant imposé de 500µA/cm2, une 
caméra CCD permettant d’assurer des prises de vue à intervalles réguliers au niveau du front 
de fissure et un capteur de déplacement permettant de mesurer la variation relative de la 
distance entre deux points situés de part et d’autre de la fissure. La prise des photos permet 
ensuite grâce à la corrélation d’images, de déterminer les champs de déplacement et de 
déformation au niveau du front de fissure, Bhargava et al. (2003), Hild et al. (2006). 
 
 
 
 
 
 
 
5         Résultats et discussion 
 
Les figures 4a et 4b montrent respectivement l’évolution du facteur d’intensité des 
contraintes et du taux de restitution d’énergie en fonction du déplacement λ, ainsi que les 
valeurs critiques (GIC=88.0, 82.0, 86.0 J/m et KIc=1.35, 1.31, 1.34 MPam1/2 respectivement 
pour a0=55mm, 65mm et 75mm),  correspondant aux instants où la fissure se propage. La 
figure 5 quant à elle montre respectivement pour les colonnes 1 et 2, le champ des 
déplacements et celui des déformations dans la direction normale à celle de la fissure. La 
ligne 1 montre l’état des champs de déplacement et de déformation avant la phase de 
propagation (fissure stable) alors que la ligne 2 montre ces champs dans la phase de 
propagation de la fissure. Sur la première colonne deuxième ligne, on observe clairement une 
discontinuité du champ de déplacement. Le champ des déformations (deuxième ligne 
deuxième colonne), permet de voir que la pointe de la fissure s’est déplacée suite au 
dépassement des  valeurs critiques du facteur d’intensité des contraintes KIc ainsi que du taux 
de restitution critique d’énergie GIc. 
 
 
Eprouvette 
Capteur de déplacement 
Caméra CCD 
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Front de fissure 
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Générateur de tension 
Lampe 
Voltmètre 
FIG.  3 - Photo de l’ensemble du dispositif expérimental 
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                                        a)                                                                  b) 
FIG.  4 - Evolution du facteur d’intensité des contraintes KI   (a) et du taux de restitution 
d’énergie GI   (b) en fonction de l’activité de la corrosion λ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 5 - Aspect du champ des déplacements et de celui des déformations dans la direction 
normale à celle de la fissure avant et pendant la phase de propagation. 
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6 Conclusions  
 
Une corrélation entre la vitesse de corrosion des aciers dans le béton  et le  taux de 
restitution d’énergie GI ainsi que le facteur d’Intensité des Contraintes KI du béton d’enrobage 
est mise en évidence. Grâce à la corrélation d’images,  on a pu suivre l’évolution du champ de 
déplacement en pointe de fissure au fur et à mesure du développement de la corrosion de 
l’armature et de ce fait détecter le moment critique correspondant à la propagation de la 
fissure dans le béton. Les valeurs critiques mesurées (GIc et KIc) restent dans l’ordre de 
grandeur de celles habituellement obtenues dans la littérature. L’avantage de ce moyen de 
mesure des propriétés de fissuration du béton, réside dans son faible coût et sa facilité de mise 
en oeuvre.  
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